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Resumen.

Es trabajo surge del interés en las cadenas de suministro y en su gran importancia en el
mercado global actual. Los almacenes son elementos fundamentales en la logistica y
en dichas cadenas de suministro. Los centros de distribucién son un tipo de almacén
de trénsito y dedicados a abastecer no solo este mercado global, sino también para
regular las cadenas de montaje con politicas de mantener los minimos stocks posibles.
Ya desde hace tiempo se han desarrollado diversos estudios enfocados a la
problematica de los almacenes, donde se incluye este proyecto.

En primer lugar, se establece una visiéon global del contexto del trabajo y de los
motivos por los que se ha realizado, introduciendo algunos de los problemas generales
que engloban este tipo de estudios. Tras definir los objetivos y el alcance del proyecto,
se va a realizar una revisién bibliografica amplia de estos trabajos que se han ido
desarrollando durante los ultimos afios. Esta es una parte importante del proyecto, ya
gue hay una gran variedad de trabajos a filtrar para que nos sean de utilidad.

La siguiente parte, que se realiza de manera complementaria a la revision bibliografica,
es el estudio del modelo de simulacion de almacén. Esta parte engloba el aprendizaje
tanto del programa WITNESS como de las caracteristicas del modelo. Una vez
adquiridos estos conocimientos, el siguiente paso que puede considerarse como el
mas importante, es centrar las ideas que se quieren estudiar y desarrollar el proceso
para evaluarlas.

El almacén modelizado y simulado es un centro de distribucién que consiste en una
nave que contiene estanterias para palets. El centro alberga una gran variedad de
referencias y cantidad de éstas. La mercancia entra en palets completos que se ubican
en las estanterias. La mayoria de las salidas de los productos son en forma de picking
de unidades sueltas, y en algunos casos en palets completos. Estos procesos los
realizan operarios con ayuda de carretillas elevadoras y recogepedidos.

Para evaluar el comportamiento de las diferentes estrategias en los procesos del
almacén, se ha creado un benchmark adaptado para este proyecto compatible con el
modelo de simulacidon. Se han realizado simulaciones con diversos escenarios que
recogen las alternativas a evaluar. El Ultimo paso es analizar los resultados en funcién
de los indicadores mas adecuados programados para obtener conclusiones sobre las
estrategias mas adecuadas en funcién de las caracteristicas del problema.
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1.Introduccion.
En primer lugar, se va a explicar los motivos para la realizacidon de este trabajo fin de
grado, asi como sus objetivos y el alcance que va a tener.

1.1.Motivacion.

Los almacenes son elementos fundamentales de la logistica y de la cadena de
suministro, ya sea para abastecer el mercado o para regular las cadenas de montaje.
Ademas, el rendimiento en las operaciones de un almacén afecta significativamente a
la eficiencia general de toda la cadena de produccidn a la que pertenecen. Por ello, los
estudios enfocados a la problemdtica de los almacenes han centrado, desde hace
muchos afos, el interés de investigadores dedicados a mejorar los procesos
productivos.

El interés en los procesos de los almacenes ha ido creciendo en estos ultimos afios, con
un incremento notable de los estudios y por ende de los recursos dedicados a la
investigacidon en este campo. Esto se debe a diversos motivos, uno de ellos es la gran
importancia que hoy en dia han tomado los centros de distribucion debido al mercado
global y el ingente aumento de repartos a domicilio. Otro es la politica de muchas
cadenas de montaje de mantener los menores stocks posibles tanto de productos
acabados como de suministros (Just in Time); en estos casos es muy importante tener
los suministros a tiempo y para ello los centros de distribucién son fundamentales.
Otro motivo con un enfoque diferente, son las posibilidades que ofrecen las nuevas
tecnologias para la gestidon e investigacién de estos centros de distribucidén. Esta
tecnologia también facilita los estudios sobre esta temadtica, facilitando Ia
parametrizacién de modelos reales o mediante modelos de simulacién como en el
caso de este estudio.

Los centros de distribucidn han adquirido tamafos inmensos y grandes capacidades de
almacenamiento con el objetivo de reducir los gastos y facilitar la operativa a todo tipo
de envios. Son muchas las empresas que requieren de estos servicios logisticos, de
transporte y almacenamiento en almacenes de transito. Por ello la competencia entre
ellas esta muy ligada a los tiempos de entrega y la eficacia en los envios, ya que en
muchos casos los productos son similares. Los procesos que realizan pueden parecer
sencillos, pero en almacenes que contienen cientos o miles de referencias diferentes
con cantidades variables la labor se complica, sobre todo cuando los pedidos que cada
dia se reciben son muy dispares y en gran cantidad.

Las diferencias entre ellos radican en la variedad de referencias que contiene cada uno
y en la cantidad de estas, ya que en un centro de distribucién la labor de consolidaciéon
o desconsolidacién de ciertas mercancias es mds importante que la propia funcién de
almacenaje. Esta doble funcidn es lo que diferencia a este tipo de almacenes y que lo
diferencian del almacén tradicional, y lo que complica su operativa con respecto a
este.



Como ya se ha dicho, en muchos casos la labor de estos centros es la de distribuir los
productos de otras empresas, y en la mayoria de los casos con mercancias de todo
tipo. Por ello, hoy en dia la mayoria de los almacenes se organizan con sistemas de
gestién de almacenes (SGA) que son sistemas informaticos encargados de dirigir todo
el funcionamiento del almacén. Otros muchas ademads también tienen automatizado
los sistemas de extracciéon del almacén utilizando miniloads, que son robots-gria que
depositan y extraen los productos automaticamente. Pero en muchos casos el buen
funcionamiento y la eficiencia sigue dependiendo de la buena gestidon de la mano de
obra.

En los almacenes que no disponen de estos sistemas, los pedidos tienen que ser
extraidos por operarios de la zona de preparacion de pedidos o de picking. Esta
actividad recolectar productos del almacén es la preparacion de pedidos, y incluso
ordenada por un SGA, encuentra varias complicaciones en lo relativo a tiempos de
extraccién y distancia recorrida. El proceso de picking a menudo se considera como el
proceso de almacenaje mds importante y complicado por ello es la parte a la que se
dedican la mayoria de los estudios destinados a mejorar lo operativa en los almacenes.

1.2.0bjetivo.

El objetivo de este TFG es la evaluacion de diferentes alternativas en el proceso
operativo de un almacén. Para que esta evaluacién se pueda realizar de manera
cuantitativa, se ha disefiara y programara un modelo parametrico de simulacién en
Witness que recoja las diferentes alternativas y tamafios de almacén.

Como ya se ha comentado, el proceso que mds esfuerzo requiere en un almacén es el
picking, que sera donde esté centrado el estudio. A la hora de evaluar el picking, uno
de los problemas fundamentales es el nivel de ocupacion de los palets, cuando estos
se quedan con pocas unidades y no sirven para preparar nuevos pedidos por lo que
ocupan ubicaciones y no ofrecen material disponible. Este es el principal problema
sobre el que se pretende aportar mejoras. Para ello se valoraran diferentes
alternativas tanto de operativa como en posibles cambios en la configuracién del
almacén y de las referencias.

Para conseguir un trabajo fin de grado que se adapte a un estudio de estas
caracteristicas, se van a desarrollar una serie de objetivos que en su conjunto formen
el proceso del estudio. En primer lugar y de forma basica, se debe realizar un estudio
previo sobre todos los aspectos de los almacenes hoy en dia, como sus diferentes tipos
y sus procesos operativos. Con estos conocimientos, la siguiente parte del estudio
previo serda la de revisar diferentes estudios lo mas similares posibles a lo que
gueremos realizar. Esta revision bibliografica de estudios practicos ademas de
ensefiarnos las metodologias habituales de este tipo de evaluaciones, nos muestra qué
campos han sido mas estudiados y cuales son las ideas mds habituales en estos
estudios de almacenes.



De manera complementaria a estos estudios previos, se realizard el proceso de
aprendizaje del modelo de simulacién de almacén. Este trabajo parte de un modelo
original que a su vez se ha utilizado en otros estudios. El aprendizaje y dominio de este
modelo, asi como su renovacién, se ha desarrollado de forma paralela a la revisidon de
la literatura. Ya que conociendo bien el modelo sobre el que se va a trabajar se puede
hacer un mejor uso de la bibliografia ademas de que es necesario para focalizar y
desarrollar este estudio.

1.3.Alcance.

Un estudio de simulacion sobre un proceso tan amplio como es la operativa de una
plataforma de distribucion, tiene gran cantidad de posibilidades para evaluar. Por ello
una vez definidos los objetivos de aprendizaje y de mejora de un proceso real, vamos a
enumerar teniendo en cuenta las partes de este trabajo fin de grado hasta donde
vamos a llegar en cada una de ellas.

1. Revisién de la literatura referida a la operativa de almacenes y mas concretamente
del picking. Se valorardn diferentes estudios en este campo, sacando conclusiones que
nos sean Utiles para el trabajo posterior.

2. Se establecerd un benchmark adecuado para el estudio. Buscaremos datos de
pedidos reales de un almacén que podamos adaptar a nuestro modelo y que den un
mejor valor a nuestros resultados.

3. Se adaptara y actualizard un modelo de almacén en WITNESS a nuestro caso
concreto y se programard las nuevas caracteristicas del modelo. Se explicaran las
alternativas escogidas y el porqué de estas.

4. Desarrollo de un disefio de experimentos para valorar la influencia de las diferentes
variables. Las conclusiones se sacaran a partir de la comparativa entre diferentes
escenarios, por lo que esta parte definira cada uno de ellos.

5. Evaluacién de resultados y conclusiones sobre cuales son las estrategias mas
adecuadas para mejorar la eficiencia del almacén simulado. Dentro de las conclusiones
se valorara que partes podrian quedar para futuros estudios.

2.Revision de la literatura.

En primer lugar, es necesario completar de una manera mas amplia los conocimientos
de almacenes adquiridos en la parte de la asignatura Produccién Industrial dedicada a
ellos. En (Chackelson 2013) se crea una metodologia de disefio de almacenes mediante
la realizacion de un andlisis de todos los aspectos que engloban a un almacén, como de
los flujos dentro del almacén, de las diferentes dreas y de los diferentes sistemas de
almacenamiento utilizados en este. Este trabajo nos sirve para profundizar de forma
adecuada en el funcionamiento de todos los tipos de almacenes y en las metodologias



de andlisis, que nos aporta gran valor para crear una base consistente a la hora de
empezar este proyecto.

René de Koster, que es uno de los grandes investigadores en este campo, estima que el
picking supone un 55% del gasto operativo total del almacén (de Koster, Le-Duc, and
Roodbergen 2007). También diferencia entre los términos almacén y centro de
distribucién, siendo en el primero la principal funcién la de almacenar los productos y
para el segundo la de distribuirlos (aunque en esta memoria se utilizard el término
almacén para nombrar tanto a almacenes como a centros de distribucién). En el
estudio presenta una recopilacion de los avances mas destacados hasta esa fecha,
estructurando el estudio del proceso de picking en disefio del layout, métodos de
asignacion de ubicaciones, enrutamiento, extraccion de pedidos en lotes y
zonificacién. Esto es de gran utilidad para entender mejor el proceso de picking y ha
servido para inspirar muchos estudios centrados en alguna de las estructuras
definidas.

El articulo (Cakmak et al. 2012) es un ejemplo de un estudio centrado en la parte mas
basica de las nombradas anteriormente, el layout, y que demuestra cémo cambios
sencillos pueden mejorar considerablemente la eficiencia del picking. Se basa en
calcular el nimero de muelles de entrada y salida y el tamafio de las estanterias, asi
como el nimero de huecos. En la parte principal del estudio se proponen unas
féormulas para calcular esas caracteristicas destinadas a unos tipos de almacenes
concretos, que dependerian del tipo de mercancia y de los recursos del almacén como
las carretillas, los operarios o el espacio disponible. Otros estudios similares al anterior
también trabajan con aspectos de configuracién del almacén. El articulo (Horta,
Coelho, and Relvas 2016) utiliza un modelo matematico para formar grupos en
diferentes zonas del almacén para los tipos de mercancias segin su volumen de
picking para reducir las distancias recorridas.

Una de las partes del picking en la que se centran mas estudios es el enrutamiento, es
decir, formular la ruta que el operario encargado de recoger las partes de un pedido
sigue por el almacén, y que también es importante a la hora de introducir mercancia
en el almacén. En el articulo (Zulj et al. 2018) se utilizan diferentes estrategias de
extraccién, anadiendo un algoritmo al programa que crea las rutas de picking. Divide
los articulos en dos grupos, unos los considera ligeros y los otros pesados, esto
condiciona su localizacién y su manera de apilarlos ya que intenta mejorar a su vez
ergonomia y eficiencia del almacén. De la misma manera, en (Chabot et al. 2018)
utilizan modelos matemadaticos y algoritmos para calcular las mejores rutas vy
posibilidades de extraccion de forma vertical y horizontal, ya que consideran picking en
altura.

A la par que el enrutamiento, muchos estudios se centran en el procesamiento por
lotes, es decir en cdmo agrupar de la mejor manera los articulos no solo dentro del
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almacén sino también a la hora de extraerlos. En el articulo (Zhang, Wang, and Pan
2019) se estudia la correlacidon que existe en la demanda de ciertos articulos para
mejorar mediante un método heuristico y simulado de andlisis la asignacién de
ubicaciones para los articulos. Ademas este articulo nos ha proporcionado el
benchmark de los flujos de salida (pedidos) de un almacén real que hemos adaptado
para nuestro trabajo como se explica en el Anexo 2.

Otros estudios mas actuales se han beneficiado de las conclusiones de estudios como
los que se han nombrado anteriormente. Muchos de los estudios actuales se basan en
mejorar casos reales mediante la simulacidon y aplicando alguno de los métodos
propuestos por los autores anteriores. En el articulo (Yener and Yazgan 2019) estudia
mejorar un almacén frigorifico afiadiendo y combinando tres variaciones: primero
cambia el layout del almacén para resolver unos cuellos de botella, un software que
asigna posiciones a los articulos segun demanda, y otro software que calcula la mejor
ruta de picking. De igual forma, el articulo (van Gils et al. 2019) desarrolla una
herramienta de toma de decisiones para resolver los problemas principales de la
operativa de un caso real en la preparacién de pedidos. Se introduce un algoritmo de
busqueda local iterado para la programacioén por lotes, enrutamiento y la extraccion de
pedidos.

En (Bottani, Volpi, and Montanari 2019) se disefia una herramienta de software para la
optimizacion de la seleccion de los diferentes aspectos del proceso de picking. Para las
diferentes opciones, desarrolla un amplio resumen y recopilacién de la literatura en
este ambito. También organiza los procesos del picking en cinco partes: el layout, el
tipo de picking, la estrategia de picking, la localizacion de articulos y el enrutamiento.
En cada parte, se enumeran y describen las diversas opciones de disefio. Se presentan
dos casos reales para mostrar cémo el enfoque propuesto se puede aplicar en la
practica mediante la aplicacién de la herramienta de software. Probando las
configuraciones alternativas del proceso de picking que ofrece la herramienta para
ambos, demostrd ser efectivo para redisenar el proceso de picking.

Esta recopilacion de las diferentes posibilidades de los procedimientos en el picking,
sirve en gran parte para esquematizar y comparar algunos de los estudios vistos
anteriormente. También encaja con algunas de las opciones que tenemos en el modelo
de simulacién original que se adaptara para este trabajo, por lo que nos ayuda a
entender las opciones que podemos escoger de este modelo original para desarrollar
el estudio de la mejor manera posible.

Como ya hemos dicho, partimos de un modelo de simulacidon de almacén que se va a
actualizar y modificar para adaptarse a los casos de estudio que se van a evaluar. Por
ello, conociendo las caracteristicas del modelo de simulacion, nos queremos centrar en
mejorar la ocupacion y eficiencia en el picking ya sea modificando aspectos de las
estanterias y de los SKUs y dejando mas a un lado la operativa en la que hemos visto
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que mediante programas informdticos compuestos por algoritmos y con modelos
matematicos se obtienen buenos resultados. Algunos autores proponen modelos que
pueden usarse para evaluar las dimensiones adecuadas para los elementos del
almacén, como pueden ser pasillos, estanterias o huecos de estas; mientras que otros
se centran en la eleccion de los SKU que deben almacenarse y de las caracteristicas de
estos.

En el articulo (Calzavara et al. 2016) dejan mds a un lado los motivos econémicos y
evallan ergonédmicamente diferentes alternativas de picking con medios palets en
altura. Mediante unos modelos evallan el gasto energético del operario y los posibles
problemas musculares generados por la repeticion de determinadas posturas. El
principal objetivo es comparar la diferencia entre el picking en palet completo, el
medio palet en el suelo, y el medio palet elevado a la altura de medio palet (ocupando
el hueco del palet entero). Segun el estudio para algunos SKUs con un determinado
peso si seria recomendable ponerlos en altura sin tener en cuenta su demanda.

Por otro lado, en (Calzavara et al. 2017) a una configuracién similar de medios palets
en altura a la que se afiaden otro tipo de variaciones en las estanterias, se suma la
eficiencia econdmica a la eficiencia ergondmica. Valora mediante modelos
matemadticos los diferentes escenarios de combinacién de palets completos y medios
con un sistema de extraccidon para los medios palets que mejore la ergonomia y la
velocidad en el picking manual. Cuando un palet contiene muchos SKUs de un articulo
o se extraen con una frecuencia alta, es mds adecuado utilizar el palet completo
tradicional. Pero para los casos contrarios, las otras configuraciones de palets
propuestas funcionan mejor. Sin embargo, el almacenamiento de algunos productos
en los medios pallets, puede ser conveniente desde una perspectiva econdmica, pero
desde un punto de vista ergonédmico segun algunas de las conclusiones del articulo que
se ha explicado previo a este.

Otro estudio que tiene la misma motivacidon que el anterior y que podria verse como
una parte o variacién del mismo, es el articulo (Battini et al. 2018). Las estanterias del
almacén estan divididas en dos zonas, la zona de picking en el nivel del suelo de todas
las estanterias, y la zona de reserva en las estanterias superiores. El documento
proporciona un nuevo método para evaluar la forma mds adecuada de almacenar un
producto en la zona de picking, considerando la posibilidad de mantener un producto
directamente en un palet o almacenarlo en pequenas estanterias. El método se centra
en comparacion de los tiempos utilizados, para establecer qué articulos deben
almacenarse en palets y cuales en estanterias, con el objetivo de ahorro de espacio y
tiempo. Algunas conclusiones de este estudio afirman que articulos con volumen de
rotacidén bajo, es mejor realizar el picking en estanterias ya que tengo menos SKUs en
la zona de picking ahorro espacio. De la misma forma, articulos de grandes
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dimensiones o con extracciones de gran cantidad de SKUs en cada pick se almacenan
mejor en palets enteros y para el caso contrario en las estanterias.

A la hora de evaluar el picking en nuestro modelo, uno de los problemas
fundamentales es el nivel de ocupacidon de los palets, cuando estos se quedan con
pocas unidades y no sirven para preparar nuevos pedidos por lo que ocupan
ubicaciones y no ofrecen material disponible. Como hemos visto en algunos de estos
articulos, ademas de la ocupacién, otros KPIs importantes son los tiempos y las
distancias que recorren los operarios en el almacén, y que pueden ser optimizados
mediante cambios en la configuracion de la zona de picking. En este estudio
trabajaremos con algunos de los aspectos que hemos visto en estos articulos, como la
utilizacién de palets enteros y de medios palets, y aspectos de la localizaciéon de estos
dentro de la zona de picking asi como de su reposicién.

3. Modelo de Almacén.

La base del trabajo estd en el modelo de simulacién de un almacén tedrico creado de
la manera mds parecida posible a un almacén real. Para poder realizar el estudio en el
gue consiste este trabajo, es necesario conocer primero el funcionamiento del sistema
real para poder posteriormente realizar el modelo con el que trabajar en la simulacion.
En este apartado se van a describir tanto las partes mdas importantes del almacén
como el proceso que se lleva a cabo durante su desempefio. Se hard mas hincapié en
las partes que son mas interesante para el estudio y que posteriormente serdn
analizadas mediante simulacion.

3.1.Layout

El almacén consta de un conjunto de naves (debido a su gran tamafo) que contienen
en su interior estanterias con huecos para palets europeos. En cada hueco de estas
estanterias caben tres palets de este tipo, la ubicacién Unica de cada uno de los palets
en el almacén se numera por: estanteria, nivel y posicién. Las estanterias se colocan
paralelas, de manera que la primera se sitla junto a la pared y las siguientes juntas de
dos en dos dejando el pasillo entre medio. En almacenes muy grandes se introduce un
pasillo central que atraviesa transversalmente las estanterias para facilitar el
desplazamiento de las carretillas.

Tanto la zona de descarga y carga de camiones, es decir de entrada y salida de
material, se encuentran en el centro del almacén y de forma longitudinal a las
estanterias. Contigua a esta zona habria una pequefia zona de playas en la que se
consolidan los pedidos, pero que no estaria habilitada para realizar cross-docking o
expedicion directa. Esto es debido al tamano del almacén, que al contener un gran
numero de palets tiene la mayoria de su espacio destinado a estanterias; asi como a su
operativa, ya que al trabajar con muchas referencias diferentes se complicaria la
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operativa considerablemente. Las otras zonas fisicas que tienen los almacenes no son
relevantes para este trabajo por lo que no entramos en su configuracion.

[]
[]
[]
[]
[]

Figura 1: Planta del almacén y estanteria (Fuente: Mecalux).

3.2.Referencias

Toda la mercancia que se introduce en el almacén se organiza en un conjunto de
referencias. Cada articulo que introducimos al almacén y que tiene unas caracteristicas
Unicas con respecto a los otros se asigna como referencia. Esto no solo sirve para
simplificar el procesamiento de los pedidos, también para estar al tanto de
determinadas caracteristicas necesarias para su almacenamiento, tales como el peso,
las dimensiones o la fecha de caducidad.

La normativa del almacén nos dice que no se pueden consolidar dos referencias
diferentes en un mismo palet, por lo que en cada ubicaciéon habra una sola referencia.
Como ya hemos dicho este tipo de plataforma de distribucién se caracteriza por
albergar gran cantidad de referencias de articulos muy variados. Por ello, en las
operaciones diarias se trabaja con SKUs (Stock Keeping Units); esto se refiere a la
unidad mas pequefia que se puede extraer de cada referencia. Lo que luego
llamaremos unidades sueltas, seran los SKUs que salgan del proceso de picking para
una determinada referencia. Por ello es importante saber cuantos SKUs contiene cada
palet no solo en la recepcidn sino en todo momento. A su vez, los palets pueden estar
formados por cajas que agrupen los SKUs, aunque esto no es relevante en nuestro
estudio, debido a que consideramos que los SKUs de todas las referencias pueden
extraerse de forma unitaria.

3.3.0perativa

En la operativa nos vamos a centrar principalmente en los procesos de flujo del
material, ya que ademas de ser la parte mas importante del almacén es también la
mas compleja en el modelo de simulacién. El flujo de material se simplifica en dos
direcciones como se indica en la Figura 2, salidas en palet completo y unidades sueltas
en forma de picking.
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Figura 2:Flujo de materiales.

La figura define el proceso que afecta al material en su paso por el almacén; pero para
la forma de evaluar el modelo en este trabajo, la parte mas importante es el diario de
operaciones, es decir el funcionamiento del almacén dia a dia. Se va a trabajar de
forma que al inicio del dia se conocen todas las operaciones para ese dia, esto quiere
decir que se trabaja de forma estatica y que no se introducen variaciones a lo largo de
un dia. Gracias a esto se pueden planificar todos los movimientos sin tener que realizar
modificaciones en tiempo real.

Todas las operaciones que se realizan a lo largo del dia y que son relevantes para
nuestra evaluacidn, pertenecen a alguno de los procesos que enumeramos a
continuacion: proceso de recepcidn y ubicacién, reposicion y preparacién de pedidos,
ruteo y expedicién de pedidos.

La recepcidn y ubicacién de palets se realiza a primera hora de la mafiana. Estas
entradas estdn recopiladas en un fichero que ademds contiene otra informacion
necesaria para el seguimiento de cada uno de los productos y su posterior envio: para
cada entrada, la referencia, cantidad, lote y fecha de caducidad, asi como informacién
para facilitar la operativa. Como toda la mercancia que entra se almacena, tras realizar
el proceso de recepcidn se procede a la ubicacién de cada uno de los palets.

El primer paso es buscar una ubicacidon para el palet determinado, proceso mas o
menos sencillo segln la estrategia utilizada. En el estudio previo se han visto
diferentes estrategias y las posibilidades que nos ofrecen, por solo se van a nombrar
brevemente las dos que se van a utilizar en este modelo. La forma mas sencilla es la
ubicacién al hueco libre, es decir colocar el palet en la primera ubicacién libre que se
encuentre. En cambio, otra forma es tener las referencias y las estanterias clasificadas
en diferentes grupos y los diferentes grupos de referencias deberdn ubicarse en las
respectivas zonas de las estanterias designadas para ellos. Estas zonas pueden
designarse respecto a gran cantidad de criterios y segin convenga para cada almacén
en particular. Una vez ubicado el palet es necesario recopilar en ficheros los datos del
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palet (referencia y cantidad) que se encuentra en dicha ubicacion (estanteria, nivel,
posicidn), asi como bloquearla para saber que estad ocupada.

Después de la recepcion y ubicacion de mercancia el siguiente proceso del dia es la
preparacién de pedidos. De manera similar al proceso descrito anteriormente, la
empresa dispone de un fichero con toda la informacidén relativa a cada uno de los
pedidos a preparar. En dicho fichero se especifica la referencia, cantidad, fecha de
recepcion en destino, lote y fecha de caducidad.

En nuestro caso, el primer paso es determinar la cantidad de unidades sueltas para el
picking y la cantidad de palets completo a preparar. Hay que destacar que el nivel uno
de todas las estanterias, es decir el que estd en el suelo, es la zona reservada para
picking. En primer lugar, se reservan los palets completos de los niveles superiores y se
crean las drdenes para realizar la extraccidn y expedicion posteriormente.

El siguiente paso, una vez realizada la reserva de todos los palets completos en el dia,
es realizar la reserva de las unidades del picking de una manera similar. Sin embargo,
en este caso primero hay que comprobar si hay cantidad suficiente de la referencia
demandada en la zona de picking para cubrir el pedido. En caso de que la cantidad sea
suficiente se reserva dicha cantidad, pero en caso de que la cantidad no sea suficiente
se procede a buscar un palet completo de dicha referencia para bajarlo a la zona de
picking, y de esta manera poder cubrir el pedido. Hay que destacar que, por politicas
referidas al tratamiento de los lotes, no se pueden consolidar dos palets con pocas
unidades en uno, aunque sean de la misma referencia. De manera similar a la
recepcion y ubicacién de productos tras realizar la reserva de material es necesario
actualizar los ficheros internos de la empresa para poder realizar el control de lotes y
caducidad, asi como el control de referencias y cantidades.

Por ultimo, con las 6rdenes de extraccion de palets completos y unidades sueltas para
el dia completas, se procede a la preparacién de las rutas y expedicidon de pedidos.
Gracias a estas 6rdenes, en este proceso solo es necesario realizar las rutas para
extraer los pedidos que se depositaran en las playas. Como hemos visto en el estudio
previo el proceso de ruteo es uno de lo mas estudiados y la eficiencia del almacén
depende en gran parte de la eficiencia de este. El modelo ofrece la posibilidad de
escoger entre tres rutas como se explica en el Anexo 1. Después de este proceso no es
necesario actualizar los ficheros, ya que esto se ha hecho después de la reserva.

4.Modelo de simulacion.

Para llevar a cabo una simulacion detallada de todo el proceso descrito en el apartado
anterior, se utiliza el programa WITNESS, tanto para la creacién del modelo como para
su simulacion y toma de resultados. En la Figura 3 se muestra la ventana del programa
con el modelo abierto y en ejecucion.
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A la izquierda tenemos las variables y las funciones del modelo; cabe destacar que el
modelo que se crea dentro del programa estd formado por variables en lugar de
elementos fisicos. De esta forma todo el modelo trabaja con diferentes funciones, cuya
finalidad es la de realizar todos y cada uno de los procesos que se llevan a cabo en el
almacén a lo largo del dia como la ubicacién, reposicién o preparacion de pedidos.
Estas funciones se componen de cdédigos de programa que leen y escriben en las
diferentes variables para generar la actividad del almacén.
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Figura 3:Ventana del modelo en WITNESS.

En la ventana principal se puede ver graficamente la variable que contiene las
cantidades que se guardan en cada ubicacion, esto le sirve al usuario para comprobar
gue el modelo estd funcionando correctamente en el transcurso de la simulacién. Para
el mismo fin se tiene la ventana de abajo, que va narrando los procesos con frases
claves programadas en el cédigo. Este didlogo también queda grabado en un fichero

externo, sumandose a los parametros que se han medido y que corresponden con los
resultados de la simulacion.

Ademads de todo el conjunto de variables y funciones, el modelo también tiene una
parte importante formada por unos ficheros externos que ademas de albergar los
datos con las entradas y salidas de material, albergan algunos parametros de
configuracion. En el Anexo 1 se muestra un esquema para entender mejor las partes
gue forman el modelo y que interactian durante la simulacidn. También se explican
las posibilidades que ofrece el modelo original y las caracteristicas mas destacables de
este. Una de las partes que se diferencia en el Anexo 1, son las funciones, que son la
parte principal del proceso de simulacién ya que son las que ejecutan las labores del
almacén. Las funciones son las que realizan todo el proceso descrito en la operativa
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del apartado 3 dentro de la simulacién. Todo este procese se explica a continuacién,
debido a que es la parte principal y por su complejidad e importancia.

En la Figura 4 se puede observar la secuencia del proceso diferenciando las partes
independientes de esta. Las labores o maquinas son los Unicos elementos fisicos
dentro del programa, aunque no actian como tal ya que solo leen y escriben las
variables durante un tiempo definido para ello y luego dan paso a la siguiente labor.

Acciones al inicializar

Lectura Crear Cargar
de datos almacén variables

______________________________________________________________________________

»  Resultados

Figura 4: Esquema de bloques de la simulacion.

El modelo cuenta con cinco maquinas que se suceden después de las acciones al
inicializar de la manera que se aprecia en la Figura 4. El tiempo de éstas se expresan en
fracciones sobre uno, siendo este uno las horas del dia en las que se trabaje. Dentro de
las labores se encuentra el cddigo que segln las opciones elegidas ejecuta unas
funciones u otras; y dentro de estas funciones unas partes del cddigo u otras. Como las
variables importantes son globales, la informacion se intercambia entre labores. En los
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siguientes apartados se explica este proceso y el funcionamiento interno de las
funciones. Cabe destacar la independencia de estos bloques, lo que hace que variando
su porcentaje de tiempo en el dia podemos hacer alguno de ellos se repita, o repetir
todo el proceso varias veces en un dia y trabajar por oleadas.

4.1.Acciones al inicializar.

Se realizan cuando se pone en marcha la simulacién, no se contabiliza en el tiempo de
simulacién y solo se realizan una vez. Se leen los ficheros con los parametros de
configuracion inicial requeridos por el usuario y que caracterizan el modelo con el que
se va a trabajar durante todo ese periodo. De esta forma se definen en el modelo las
caracteristicas particulares como se explica en el Anexo 1.

En primer lugar, se lee el maestro de referencias, con la informacién que incluye, se
carga cada una de las diferentes variables que representan las referencias dentro del
modelo. Las referencias tienen un cddigo que puede contener numeros vy letras, por
ello para el modelo se le asigna a cada una un valor numérico en orden ascendente,
este es su coédigo en WITNESS. Esto ademas de simplificar el trabajo con las
referencias, es clave para configurar las variables del programa.

Por ejemplo, la variable "DR_NumUni_por_palet" que como se intuye en su nombre
contiene la informacion de las unidades por palet de cada una de las referencias que
tenemos. La variable es un vector que contiene tantas posiciones como referencias
tengamos; y en la posicidon del vector con el nimero correspondiente a su cddigo en
WITNESS, contiene el valor de las unidades por palet de esa referencia. Esta misma
configuracion la tenemos para el resto de caracteristicas que leemos del maestro de
referencias.

Lo siguiente que se hace es "crear el almacén", lo que quiere decir que leemos los
datos sobre la configuracidén de las estanterias y de la operativa que se va a llevar a
cabo en ese escenario. De forma similar a las referencias, estos datos se recogen en
variables fijas que se usan en las funciones. Por ejemplo, tenemos la variable
"DA_NumNiveles" que extrae el nimero de niveles de cada estanteria del fichero. Para
ayudar a la hora de la programacion se ha afiadido a las variables ciertos prefijos, en
este caso tenemos "DA_" que seria Datos Almacén y en el caso anterior teniamos
"DR_" que seria Datos Referencias.

También se dimensionan algunas variables que estan relacionadas con las anteriores y
gue se utilizan en la programacién de las funciones y que se usan para adecuar el
codigo de las funciones que realiza los procesos. Por ultimo, se recogen unas variables
con las que se realiza la sucesion temporal. Estas variables dividen el dia en cuatro
franjas para que en cada una actuen las funciones de entrada de material, reserva y
reposicién, preparacion de rutas y salida de material. Y a su vez también se disefian
para coincidir con los ficheros y poder realizar la sucesién de un dia tras otro.
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4.2.Llenado inicial.

Esta funcidn esta implementada para tener un mejor disefio de experimentos, ya que
el estudio parte considerando que el almacén ya ha estado en funcionamiento y no
parte desde cero. Esto quiere decir que empezamos con un almacén que ya tiene en su
interior mercancia. Segun los ficheros utilizados se empieza a primeros de mes y se
sigue la cronologia considerando los dias laborables. Por ello, esta funcién se realiza en
el dia cero, lo que quiere decir que para el analisis se comporta de la misma manera
que las acciones al inicializar; no se contabiliza en el tiempo de simulacién y solo se
realizan una vez. El llenado inicial sera el mismo para todos los escenarios a evaluar.

El modelo cuenta con dos opciones principales para introducir la mercancia del stock
inicial en las estanterias, su eleccion se hace en el fichero DT_Configuracién. El stock
inicial se puede colocar en las estanterias en las ubicaciones que se definen el fichero
DT_Stock_Inicial para cada palet, o por el contrario se puede ubicar segin cualquiera
de las tres estrategias explicadas anteriormente. El cddigo y las caracteristicas de esta
funcién seran similares a las de la entrada de material y las explicaremos en el
siguiente apartado para no repetir la misma explicacion.

4.3.Entrada de material.

Para la cronologia de la simulacién, se comparan las fechas de los ficheros con la fecha
de simulacion de WITNESS. Para las entradas de material, si la fecha de entrada de la
mercancia y la fecha de WITNESS coinciden se procede a la lectura de la referencia del
producto y de sus caracteristicas. Con los datos del palet de entrada extraidos del
fichero, el siguiente paso es buscar un sitio donde ubicarlo. Esta es la labor
fundamental de esta funcion, ya que en resumidas cuentas se encarga de localizar las
ubicaciones disponibles para cada entrada y de actualizar las diferentes variables
implicadas en el proceso.

El cédigo de esta funcién se divide en dos partes principales, y que son muy parecidas
entre si; la Unica diferencia es que una estd disefiada para trabajar con el almacén
zonificado y la otra no. Esto se debe a que en el caso del almacén clasificado las
ubicaciones de las que dispone un palet seran menores.

El proceso de busqueda de ubicacidn se realiza mediante tres bucles sincronizados
(referidos a estanterias, niveles y posiciones) que comparan los valores guardados
dentro de las posiciones de las variables, para saber si una ubicacidn esta disponible y
es adecuada para dicho palet. A su vez, cuando se encuentra una ubicacion disponible,
se escriben en las variables que bloquean esa ubicacién y en las variables que recogen
la informacion necesaria sobre lo que hay en la ubicacién; asi como en otras que
serviran para otros bucles del cddigo y para la recopilacién de los resultados.

Por ejemplo, en la figura 5 se puede observar la variable en la que quedan registrados
los bloqueos. El cédigo al lado del nombre de la variable hace referencia a la estanteria
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en que nos encontramos, mientras que los indices hacen referencia al nivel y la
ubicacién. Si la ubicacién en cuestidon contiene un 0 quiere decir que esa ubicacién se
encuentra vacia y disponible, si contiene un 1 quiere decir que esta ocupado, pero si
contiene un 10 es que por esa ubicacidén pasa el pasillo central en el caso de que
hubiera.

Name Indices <
ABlogueo_E01 | (1,1)..01,20)
(1,21)..(1,40)
{1,41})..(1,60)
(1,61)..(1,80)
{1,81)..(1,100
{1,101)..(1,12
(1,121)..01,14
(1,1413..0(115
(2,1)..02,20)
(2,21)..(2,40)

e Value(s) > <

=1 =-1 =1 = = = T Y Y
=1 =1 =1 =1 == T = =Y
Ol= | olololoo|la|a|=
=1 =1 =1 = = = I S =
=1 =1 =1 =1 = = = =Y
=IE=1E=1 =1 =A== = Y =Y

Figura 5: Variable que bloquea las posiciones de la estanteria 1.

Una vez se ha colocado el palet se actualizan tanto los bloqueos (variable de la Figura
5) y cantidad, como la referencia almacenada en cada una de las ubicaciones y la fecha
de entrada. Las variables de estas caracteristicas son como los bloqueos, pero en sus
celdas albergan otros datos en vez de 0 6 1. A continuacidn, se actualizan otras
variables que recogen informacién cdmo cuantos palets de esa referencia hay en el
almacén o cuantos hay por estanteria.

Durante todo este proceso, se escriben comandos que muestran por pantalla el
transcurso de esta operaciéon. Como es el caso de que un palet no haya podido
ubicarse por no encontrar sitio o por no haber ninguno disponible. Este hecho, asi
como otros de la correcta ubicacién, quedan recogidos en variables con datos como
por ejemplo R_PaletsNoUbicados o R_MovimientosIN_DIA que mide las distancias
realizadas para ubicar los palets.

4.4.Reservay reposicion.

Comienza de forma similar a las entradas, igualando la fecha de WITNESS con la del
fichero de salidas de mercancia para realizar todas las expediciones de pedidos
programadas en ese dia. Mientras las fechas de salida sean de ese dia se van leyendo
la referencia y cantidad a preparar, distinguiendo entre palet completo y unidades de
picking.

A partir de la lectura de los datos, el proceso funciona de forma similar al de las
entradas, pero con algunas variaciones importantes. Lo primer paso que hace es
buscar los palets completos a servir; el proceso de busqueda de palet en las
estanterias es similar al de buscar ubicacién que se ha descrito en las entradas. Sin
embargo, como esta funcidn realiza un proceso intermedio, toda su actividad queda
grabada en unas variables transitorias, que son una copia de las otras variables, pero
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con un prefijo Transi-. Cuando se tenga todo el material reservado y se proceda a las
salidas es cuando se actualizardn las variables verdaderas. Por ejemplo, algunas de
estas variables transitorias mads utiles son ATransi_ACant_XX que guarda las cantidades
en cada hueco de las estanterias o ATransi_ARef_NumPosiNXCP que guarda los palets
de cada referencia en cada estanteria y los totales del almacén.

Tras realizar la reserva de palet completo, que es un proceso sencillo ya que
simplemente se busca el palet y se reserva la ubicacién para expedirlo luego,
continuamos con la preparacion de las unidades sueltas de picking. Como se ha
explicado en el apartado 3, primero hay que comprobar si tenemos unidades
suficientes en un solo palet para servir ese pedido. En ese caso, el proceso de
busqueda y reserva es similar al de palet completo salvo que solo busca en los niveles
1 de cada estanteria. Cabe recordar que toda la actividad queda grabada en variables
de control y escrita en la pantalla del programa.

Si, por el contrario, no hay suficiente mercancia para preparar el pedido en la zona de
pickig, es necesario bajar un palet de la zona de almacenamiento en los niveles
superiores. El proceso de busqueda de palets es totalmente similar a los anteriores, asi
como las variables con informacion sobre que referencias hay en cada momento en las
diferentes estanterias y cual de estas es la que tiene el palet con mayor nimero de
unidades.

Una vez hemos encontrado un palet no reservado con anterioridad, es decir que no se
encuentra bloqueado en las variables Transi-, es el momento de asignarle una
ubicacién disponible en la zona de picking. Para esto es necesario comprobar las
ubicaciones disponibles, los bloqueos y las zonas asignadas en las diferentes
estanterias, tal y como se hace con las entradas de material.

Se puede dar el caso de que haya dos o mas palets en la zona de picking de la misma
referencia. En tal caso, se realiza la reserva de material del palet con menor nimero de
unidades, siempre y cuando haya suficientes como para poder servir el pedido sin
mezclar lotes.

Todas las operaciones de palets completos y unidades sueltas, quedan grabadas en
unas variables que almacenan sus coordenadas, asi como sus caracteristicas, y que
serdn las érdenes para extraer el material en la funcién de salida de material. También
nos servirdn para la siguiente funcién de preparaciéon de rutas, ya que utilizard las
coordenadas de los palets a extraer o de los que realizar picking.

4.5.Preparacion de rutas.

Esta funcidén ya no depende de un fichero, sino de las érdenes que se guardaron en la
funcién anterior. Una vez conocemos todas y cada una de las ubicaciones a las que hay
gue acudir, tanto de palet completo como de picking, llega el momento de calcular la
ruta que debemos seguir para poder ir a las diferentes ubicaciones.
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Para el palet completo no hay ruta que preparar, puesto que hay que realizar tantos
viajes como palets ya que solo podemos mover un palet cada vez. Sin embargo, en el
caso del picking se realiza una ruta para cada uno de los diferentes pedidos, que son
los indicados en cada albardan. Como simplificacién, se considera que todas las
unidades de cada albaran caben en la carretilla recogepedidos.

Como se puede ver en el Anexo 1, se puede elegir tres tipos de rutas y segun la ruta
escogida, el programa realiza unos cdlculos u otros indicados en el cddigo de la
funcién. Basicamente este cdlculo consiste en ordenar las ubicaciones de la mejor
manera posible, y es importante tener en cuenta el pasillo central, ya que, en caso de
tenerlo, se considera como si fueran dos estanterias diferentes. Estos calculos también
se realizan mediante bucles y condiciones que tienen en cuenta los pasillos vy
ubicaciones anteriores para que una vez ordenados los pedidos solo tenga que pasar
una vez por el mismo pasillo.

Una vez calculada la ruta es momento de calcular la distancia a recorrer en cada uno
de los diferentes pedidos, esta distancia es uno de los KPI's mds importantes para
nuestro estudio. Para ello, se ha considerado que los pasillos son de 4 metros de ancho
y las ubicaciones tienen 1.2 metros de profundidad y 0.8 metros de anchura. En las
rutas de picking no se tiene en cuenta la altura, ya que esta en el primer nivel o cota 0.
Para las salidas de palet completo se ha considerado que las estanterias tienen 1
metro de altura.

4.6.Salida de material.

Esta es la funcion mas sencilla, ya que mediante la reserva de material y la creacion de
las ordenes de salida, sdlo tiene que realizar el proceso de expedicidén de las ordenes
anteriores. Esto consiste en ir leyendo las diferentes variables para realizar las
operaciones de salida que consiste en actualizar las variables con los valores
definitivos, y realizar una comprobacidn comparando los valores transitorios con los
definitivos, para saber que todas las variables se han actualizado correctamente vy las
operaciones se han realizado.

En esta funcion se considera la posibilidad de retirar palets con pocas unidades para
gue no ocupen una ubicacién en la zona de picking. Se retiran los palets que tienen
menos de un porcentaje escogido de unidades y que lleva unos determinados dias en
el almacén.

Tras este proceso, esta funcidon tiene una parte muy importante. En primer lugar, y si
fuese necesario, se retiran los palets con pocas unidades de la zona de picking. En
segundo lugar, realiza el recuento de algunas variables utilizadas para calcular los KPI's
y los escribe en un fichero para su posterior analisis y comparacion. Este es el caso del
nivel de ocupacion o de los pedidos no enviados.
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5.Modelo del estudio.

Una vez dominado el modelo de simulacidn, se realizé un proceso de actualizacién de
algunas de las bases de éste. Aunque como hemos visto el modelo funcionaba
perfectamente y estaba mas que completo, si que habia partes con posibilidad de
mejora. Se actualizd y se cambidé algunas de sus partes para limpieza de variables y de
cddigo. Principalmente se unificaron las variables que antes estaban divididas por
estanterias a variables globales tridimensionales, en las que se guarde la informacién
por estanteria, nivel, posicion.

Se decidié que este trabajo se queria centrar en el estudio de los medios palets en
altura, ya que es algo compatible con el modelo y cuya programacidon no requiere de
cambios que desbarajusten el cédigo por completo, sino de una adaptaciéon. Ademas,
es algo que se aplica a una de sus principales problematicas de la baja ocupacién de los
palets en la zona de picking; esto es debido a la politica de no mezclar diferentes
referencias en una misma ubicacidon. Lo que hace que queden palets con pocas
unidades y en la mayoria de los casos no suficientes para cubrir un pedido ocupando
un hueco de la zona de picking indefinidamente. También es interesante de cara a su
aplicaciéon ya que es algo facil de adaptar a un almacén real y con un bajo coste para
este. En los siguientes apartados se veran las posibilidades que esto nos ofrece y las
variaciones que se pueden aplicar en su mejora.

En los siguientes apartados se van a explicar los cambios introducidos en el modelo
para adaptarlo a las caracteristicas de este estudio. Una vez definida la operativa que
se quiere evaluar se desarrollara el disefio de experimentos que compare y determine
los resultados del trabajo.

5.1.Modelo actualizado.

La introduccién de la posibilidad de que ciertas referencias se almacenen en medios
palets es algo que afecta practicamente a todas las partes del modelo. En primer lugar,
explicamos el funcionamiento de este proceso en el almacén, y después los detalles de
la adaptacién de los ficheros, elementos y funciones del modelo. Es importante
conocer las caracteristicas de esta forma de operar el almacén ya que también es
importante a la hora de contrastarla con las otras posibilidades.

5.1.1. Datos de la mercancia.

A la hora de realizar todos los cambios en el modelo y de validar su funcionamiento, se
utilizaron los ficheros con datos de la mercancia originales, ya que no son complejos y
habian servido para otros estudios. Con estos datos se ha comprobado que tanto la
simulacion como la toma de datos funciona correctamente en nuestro modelo vy
nuestros casos a evaluar.

Pero a la hora de evaluar nuestro estudio, estos datos encontraban algunas
limitaciones. Como hemos visto en los diferentes estudios de la bibliografia, para cada
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tipo de caso utilizaban unos datos reales adecuados. En nuestro caso, que es un
estudio centrado en el picking, hemos utilizado y adaptado los datos que se indican en
el Anexo 2. En este caso, el nUmero de referencias aumenta considerablemente al caso
original, y de manera destacable se realizan muchas mas operaciones de picking a
diario, es decir de unidades sueltas, y menos salidas de palet completo.

Ademas, en este caso partiendo de las salidas, podemos disefar las demas partes de la
manera que mejor se adapten a la simulacién. Como se puede ver en el Anexo 2, se ha
determinado un valor para las unidades por palet del maestro de referencias en
funcion de las salidas para que la mayoria de las salidas sean en forma de picking v,
s6lo en algunos casos sueltos en forma de palet completo. De esta forma, se ha
conseguido que los valores se adaptan mejor a la realidad que se quiere experimentar.

El siguiente paso ha consistido en, a partir de estos dos ficheros, crear un stock inicial
con pocos palets en niveles superiores y, de la misma manera, unas entradas
semanales que cubran las necesidades de ese periodo. Con esto podriamos decir que
adoptamos una filosofia "Just in time" sin apenas stock de reserva en nuestro almacén,
y, teniendo en cuenta que nuestro estudio se centra en la eficiencia del picking, muy
adecuado para facilitar el proceso de simulacion sin dejar de ser una opcion realista y
viable para una plataforma de distribucién.

5.1.2.Los elementos.

En el apartado anterior ya hemos explicado que referencias vamos a usar y cudl es su
valor dentro del modelo. Lo que no se ha explicado es que como se va a afectar el
disefio de medios palets a estas. En la bibliografia hemos visto que para muchas
referencias debido a sus caracteristicas fisicas o por su alta rotacién de stock es
necesario disponer de gran cantidad de unidades en la zona de picking. Esto hace que
esta zona tenga un nivel de ocupacién mayor que en el resto de niveles e incluso en
algunos casos esté llend, y no permita reponer algunas referencias; este caso se
convertiria en pedidos no enviados y por tanto un problema. El uso del medio palet en
algunas referencias hace que en términos de referencia/ubicacion ciertas ubicaciones
doblen su capacidad de una manera muy basica y facilmente aplicable.

En los articulos de la bibliografia que usaban este tipo de métodos se ha visto que
mejoran el proceso de picking, pero también indicaban que hay que considerar varios
aspectos de las referencias para aplicarlos. En este estudio su aplicacién no es
compleja debido a que no tenemos en cuenta ni el volumen ni el peso de las cajas.
Como criterio para clasificar las referencias en medios palets, utilizamos clasificaciones
en funcién de su demanda como veremos en el disefio de experimentos.

La caracteristica de medio palet se indicard en el maestro de referencias y se leerd en
las acciones al inicializar. En nuestros escenarios, debido a las caracteristicas de los
datos que hemos adaptado tendremos 8 estanterias con tres niveles (sin contar la cota
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0.5 de medios palets) y 150 ubicaciones cada nivel. Con esto se mantiene una zona de
picking y de palets completos adecuada para este estudio y que obtiene buenos
resultados en las simulaciones.

5.1.3.0perativa.

Al haber adaptado los nuevos ficheros al formato anterior, el programa los lee sin
tener que realizar cambios en las partes del cdédigo de las funciones dedicadas a esto.
Asi, solo tenemos que afiadir la parte de la lectura dedicada a las caracteristicas de los
medios palets.

Hay que tener en cuenta que el stock inicial cambia ya que algunos de los palets
pasardn a ser dos y ocupar dos ubicaciones. Como el modelo esta disefiado para que
cree el stock inicial de igual forma que la entrada de material, se programa el desdoble
de estos palets tanto en nivel uno como en superiores para que no se pierdan
unidades en este proceso.

De la misma forma, para las entradas hay que tener en cuenta que los palets de las
referencias elegidas en medios palets se desdoblan y su cantidad pasa a ser la mitad.
También hay que actualizar bien todas las variables teniendo en cuenta este proceso
para que no se pierdan unidades o haya incompatibilidad entre algunas de ellas.

Como estrategia de ubicacidon de palets, se utilizard la de nivel/estanteria/posicion,
comenzando a llenar primero los niveles dos de todas las estanterias y luego los
superiores. Esta es la mas adecuada, ya que no vamos a tener muchos palets en niveles
superiores y asi facilitamos su reposicidn a la zona de picking.

En las entradas de las referencias que se almacenan en palets medios, se tienen dos
posibilidades: un palet entero tradicional, o dos medios palets colocados uno encima
de otro. En el primer caso se desconsolidard el palet, y en ambos casos se colocan los
dos medios palets en ubicaciones diferentes. Una vez ubicamos los medios palets, se
consideran que estos palets son completos para el proceso de reposicidn y expedicién;
por ello es importante actualizar bien todas las variables. Dentro de la simulacién, todo
este proceso se realiza de la manera que se ha explicado en la parte de entrada de
material del apartado 4.

Para la reposicion se introduce una variacién importante que significa mantener un
stock controlado en la zona de picking y realizar todas las reposiciones a la vez al
principio del dia. Para ello se crea una funcidon nueva que evalule al principio del dia si
en la zona de picking hay el stock deseado para cada referencia y si no es el caso, que
lo reponga. En los demads casos, el proceso de reposicidn serd como el de antes, salvo
gue en las ubicaciones que puedan ocupar dos medios palets no se pueda introducir
un palet completo; y en la reposicién se bajaran los medios palets sélo a las
ubicaciones destinadas para estos.
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Como para las variables del modelo los palets medios una vez ubicados se comportan
igual que un palet entero, no podemos ubicar dos de ellos en una sola ubicacion del
nivel 1. Por ello lo que hacemos es bloquear el nivel 2 de las estanterias en todas las
variables del modelo, dejando este para la cota 0.5 que seria la que ocupan los medios
palets de arriba en la zona de picking. Con esto, el programa considera que las
ubicaciones de niveles superiores empiezan en el nivel 3. Hay que adaptar las variables
de la zona de picking a tener dos niveles en vez de 1, pero solo en las ubicaciones
destinadas a medios palets. Esto también se adapta para la toma de resultados donde
directamente se considera que el nivel 3 es el nivel 2.

El proceso de picking también se adapta a la posibilidad de buscar algunas referencias
en el nivel 2 antiguo. Para ello hay que adaptar las variables y afadir esa posibilidad en
el bucle de busqueda, asi como tener bloqueadas las ubicaciones de nivel dos en la que
se va a almacenar palet completo. En las salidas de palet completo hay que tener en
cuenta que para las referencias en medio palets, en la orden de pedido de un palet
completo ahora son dos palets completos.

Aunque el funcionamiento se desarrolle de manera similar, los diferentes escenarios
gue se van a evaluar y la complejidad del cddigo, si que ha hecho necesario realizar
cambios internos en las variables y dentro de los cédigos en cada funcidn.

5.1.4. Indicadores (KPI's).

En el modelo anterior se encontraban programadas algunas variables para la
recopilacion de resultados, estas eran los KPl's que se habian considerado en los
estudios anteriores. En este caso se han considerado los KPI's necesarios para evaluar
nuestros escenarios. Como ya hemos dicho, el programa escribe estos KPIl's en un
fichero Excel de la manera que se programe. En este trabajo se van a recoger los datos
en tablas que copiaremos en el Anexo 3 con los resultados de las diferentes
simulaciones. Los KPI's pueden dividirse en dos grupos, en un primer grupo
consideramos los que nos dicen que el almacén estd funcionando correctamente no
solo por su valor sino también por la comparativa entre ellos. En otro grupo son los
gue nos aportan valor de comparacidn para sacar las conclusiones. Los KPI's se van a
evaluar a para todos los dias son los siguientes:

- NUmero de palets ubicados y no ubicados.

- Numero de palets bajados al (los) nivel(es) del picking.
- NUmero de palets completos expedidos.

- Nimero de picks realizados.

- Numero de palets desconsolidados.

- Numero de palets completos no enviados.
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- Numero de picks no realizados.
- Nivel de ocupacion del (los) nivel(es) del picking.

- Distancia y tiempo en entradas, en reposicion, en salida de palet completo y en
ruta de picking.

Como se ve en el Anexo 3, los ocho primeros se recogen en una tabla conjunta ya que
son indicadores similares y ademads coincidiran en algunos escenarios diferentes. Para
el caso de las distancias y el tiempo se crea otra tabla, ya que albergan gran cantidad
de datos. Para ambos casos, las tablas que se recopilan en el Anexo 3 recopilan los
resultados totales del conjunto de simular 100 dias. Aunque el benchmark ofrece la
posibilidad de simular 172 dias, se considera que con esos dias ya se obtienen
resultados concluyentes. En los ficheros Excel con resultados tenemos la informacidn
de esos KPI's para cada uno de los dias de cada escenario. Pero en esta memoria solo
afadimos las tablas con los totales de los cien dias debido a la gran cantidad de datos
gue contienen eses ficheros Excel.

Por otro lado, las distancias que se calculan son solo las que realizan las carretillas de
manera directa y de una forma que no se tiene en cuenta cualquier movimiento
complementario; aunque no es algo realista si que nos sirve para comparar entre los
diferentes casos. En el caso del tiempo ocurre igual, sélo se calcula el tiempo
verdaderamente Util, aunque sabemos que el tiempo real seria considerablemente
mayor. Para calcular el tiempo empleado, utilizamos las velocidades de las carretillas
utilizadas considerando que son siempre el mismo modelo y despreciando los tiempos
muertos que si ocurren en un proceso real. Se considera que el tiempo de partir palets
es de un minuto. Las velocidades se muestran en la siguiente tabla:

Movimientos Velocidad [m/s]
Desplazamiento con
carga 1,67
Desplazamiento sin
carga 1,67
Elevacién con carga 0,04
Elevacidén sin carga 0,05
Descenso con carga 0,09
Descenso sin carga 0,08

Figura 6: Velocidades transpaleta Toyota BTLevio.
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5.2.Diseiio de experimentos.

Ya conocemos el funcionamiento del modelo y las partes en las que queremos centrar
mayor atencién, asi como las ideas que queremos evaluar. Con el objetivo de
contrastar unos resultados con otros para sacar conclusiones, en este apartado vamos
a organizar las ideas sobre las que queremos trabajar explicando las variaciones que se
van a hacer y cdmo se van a evaluar. El objetivo es la mejora de ciertos pardmetros
que se van a medir, por lo que la parte principal de la evaluacién serd comparar unos
escenarios con otros. A continuacién, se detallan cuales van a ser estos escenarios y
porque se han escogido previamente.

5.2.1. Resultados en porcentaje de palets medios.

Esta parte de la evaluacién va a consistir en realizar diferentes simulaciones con
diferentes porcentajes de referencias en palets medios. Se empezard con todas las
referencias en palet completo, y éste sera el escenario de partida y que habrd que
mejorar. Después se utilizardn el 15 % de las referencias en medio palet; el tercer
escenario es con el 30 % de las referencias en medio palet.

Las condiciones de la configuracién de estos escenarios son:

- El stock inicial se introduce con la estrategia de nivel/estanteria/posicion al
hueco libre ya que el almacén esta sin zonificar;

- Las entradas también siguen el mismo proceso;

- Las estanterias tienen pasillo central.

- Lareposicion y salida de palet completo se realiza por FIFO.

- En el caso del picking se busca el palet de menor cantidad y la ruta realizada es
ensS.

Ademas, se van a evaluar dos criterios para la asignacion de qué referencias van en
palet medio o entero. Se realizara una clasificacién para cada uno de los dos criterios
que ordenara las referencias de forma que primero vaya la mas adecuada para
introducir en medio palet segun ese criterio y la Ultima la menos adecuada. La primera
clasificacién ordena las referencias segun su numero de picks totales en el periodo
evaluado. La segunda clasificacion ordena las referencias por su cantidad total
expedida en ese mismo periodo.

Los siguientes graficos (1,2,3 y 4) contienen los resultados de los KPI's mas importantes
a comparar para evaluar estos escenarios. Los valores numéricos con los que se han
creado estos graficos se encuentran en el Anexo 3.
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Grdfico 1: Nivel de ocupacion de N1.
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Grdfico 2: Histdrico del nivel de ocupacion de N1.
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Grdfico 3: Distancias en cada proceso.
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Grdfico 4: Tiempo empleado por los operarios.

Como podemos observar, los diferentes escenarios no presentan diferencias muy
significativas, pero si que se aprecian mejoras. En primer lugar, el nivel de ocupacion
en zona de picking (Grafica 1), que es lo que mas nos interesa, es mejor en los casos
con 30% de referencias. El valor que se muestra en el Grafico 1 es el del dia 100, como
se comprueba en el Gréfico 2, que muestra el histérico del nivel de ocupacion. En estos
graficos se observa que el nivel de ocupacion es mejor con el 30% de medios palets.

Sin embargo, en los Graficos 3 y 4 se comprueba que las distancias y los tiempos
aumentan para este caso, aunque no de una forma destacable. Aunque la clasificacién
por cantidad nos da ligeramente mejores niveles de ocupacién, sus distancias y
tiempos son mayores; por lo que consideramos que el mejor escenario de los
evaluados en este apartado es el caso en el que tenemos 30% de referencias en
medios palets y estos clasificados por el nimero de picks.

5.2.2.Rutas y zona de medios palets:

Ahora se van a valorar otras modificaciones que pueden mejorar el escenario que
hemos escogido anteriormente como nuestra mejor opcidn. En todas las simulaciones
anteriores se utilizé la ruta en S, y las ubicaciones de medios palets se encontraban en
el fondo de las estanterias. En este caso vamos a valorar la ruta de hueco mas lejano
(LargestGap) y la posibilidad de tener las posiciones de los medios palets al principio de
las estanterias cercanas a los muelles de entrada/salida. En cada estanteria tenemos
30 ubicaciones de las 150 destinadas a medios palets.

Como podemos ver en los Graficos 5y 6, la ruta del hueco mas lejano da resultados
considerablemente peores que la ruta en S convencional con distancias mucho
mayores. Sin embargo, las posiciones de los medios palets al principio si que mejoran
los resultados reduciendo estas distancias y tiempos no solo en el picking sino también
en reposicion.
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Grdfico 5: Distancias en cada proceso.
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Grdfico 6: Tiempo empleado por los operarios.

5.2.3.Ubicaciones por clases.

En este caso, la clasificacidon de referencias se realiza en funcion del nimero de picks
utilizada para asignar medios palets en el primer apartado. Si, clasificaremos las
referencias en cinco clases siendo de la clase 1 las que mas picks realizan y la clase 5
las que menos, que coinciden con las referencias en medio palet que son el 30% del
total de referencias.

Sorprendentemente, como vemos en la Grafica 7 los resultados son mejores en el
escenario sin zonificar. Esto se debe a que la diferencia de pedidos entre unas
referencias y otras no es muy grande, y por tanto la clasificacién no es muy adecuada.
Esto es habitual en almacenes con un numero de referencias elevado como es nuestro
caso. Las distancias aumentan debido a tener que dejar los palets en sus determinadas
zonas y en la ruta de picking que es donde deberian reducirse tampoco lo hace, debido
preferentemente a los motivos nombrados.
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Grdfico 7: Distancias en cada proceso.

5.2.4. Resultados controlar el stock zona de picking.

Otra estrategia interesante es definir un stock controlado en la zona de picking, es
decir, se mantienen cantidades suficientes de cada referencia para abastecer los
pedidos de un dia sin tener que bajar material. En esta operativa, las bajadas de palet
se realizan de golpe en una zona horaria del dia. Esta estrateia simplifica en gran parte
el proceso de picking en un almacén real ya que durante el picking no hay que estar
pendiente de las reposiciones.

En esta parte lo mds importante es elegir el stock a mantener en el nivel 1, ya que
podrian quedar pedidos sin servirse si no hay suficiente mercancia, pero tampoco hay
mucho espacio en este nivel 1 para disponer de stocks amplios. Asi, en primer lugar, se
decide que el stock sea el nimero de unidades maximo solicitadas en un dia durante el
periodo a evaluar. Esto es algo que en un proceso real no podria hacerse ya que se
desconocen estos datos, y habria que estimarlos con el histérico de pedidos.

Tras 15 dias de simulacién con un total de 12490 lineas de pedido de unidades sueltas,
611 lineas no se han realizado por falta de material, lo que significa que esta estrategia
no sea valida.

Otra opcidn es aumentar el valor de este stock, pero dado que el nivel de ocupacion en
el nivel 1 es del 78,8%, no parece posible un aumento considerable. Este escenario no
es valido para nuestro caso, y esto se debe principalmente a la politica de no poder
extraer un pedido de una referencia de diferentes palets con la misma. Otra razén es
gue estas politicas de mantenimiento de stocks son mas adecuadas para almacenes
con menor numero de referencias.
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6.Conclusiones.

Hemos realizado una comparativa de los resultados de los diferentes escenarios,
pudiendo comprobar en las tablas de resultados y en los graficos comparativos los
KPI's que habiamos disefiado. Finalmente, se va a hacer una comparativa mas amplia
de estos resultados, aclarando algunos de ellos y sacando unas conclusiones desde un
punto de vista mas global.

En primer lugar, destacamos que mediante la aplicacién de los medios palets se
consigue mejorar el nivel de ocupacion. El nivel de ocupaciéon que hemos sefialado es
el que encontramos en el dia 100, ya que en primer lugar este es considerablemente
mas bajo porque el almacén esta mas vacio. Nos importa el valor de este ultimo nivel
de ocupacioén, asi como su tendencia en los ultimos dias, ya que lo que no queremos es
gue este se acerque al 100 % dejando el nivel 1 sin huecos libres. Aunque las distancias
y los tiempos totales del periodo evaluado si aumentan un poco en el caso del 30 % de
medios palets, no es un aumento considerable por lo que si recomendariamos trabajar
con ese escenario para este caso.

También hemos comprobado que se mejora, aunque de una manera no muy
destacable, teniendo las zonas de medios palets al principio de las estanterias. Esto
puede deberse a que no existe una gran diferencia de pedidos entre las referencias,
cosa que se ha afirmado al comparar el escenario clasificado y el no clasificado. De esta
manera es mejor concentrar mas palets al principio, aunque en esos palets se realicen
menos picks. Por otro lado, la ruta en S también nos ha resultado mejor que la del
hueco mds lejano.

Al intentar utilizar un escenario con un stock controlado, nos hemos dado cuenta de
gue empeoraba los resultados de una manera que lo hacia inviable. De esta
conclusién, lo mas destacable es el haber comprobado lo complicado que es la
operativa en almacenes tan grandes y con un numero de referencias y pedidos tan
elevados. Viendo como cambios de este tipo que a priori no parece importante, hace
gue no se sirvan muchos pedidos. Esto también da valor a este tipo de estudios
demostrando su utilidad para descartar opciones inadecuadas mediante simulacién.

Realizar estas comprobaciones con estos modelos es algo util ya que no hay que
realizarlas en un almacén real con todo lo que eso conlleva. Después de evaluar los
escenarios de este trabajo nos quedamos con conclusiones utiles para almacenes de
este tipo. Sin embargo, hay otros muchos escenarios que se pueden valorar en este
mismo modelo y sacar otras conclusiones también Utiles. Aunque en este estudio no se
aplican, se van a enumerar algunas de las que consideramos que pueden ser mas
eficaces en posibles trabajos futuros. Algunas alternativas sencillas podrian ser trabajar
por oleadas o medios palets en horizontal.
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Cabe destacar que con un procedimiento similar se podria estudiar la posibilidad de
poder realizar picking de una misma referencia en diferentes palets; en ese caso
cuando en un palet no hay suficientes unidades sueltas para ese pedido, se gastaria el
palet y se cogerian las unidades restantes de otro palet. Asi se solucionaria el problema
de palets con pocas unidades y de la alta ocupacidn del nivel de picking, pero se
complicaria la operativa y posiblemente las distancias aumentarian.

Otra posibilidad adecuada para aplicar en nuestro escenario final seria el poder realizar
el picking también en el nivel 2, lo que también solucionaria los problemas nombrados.
Y de la misma manera complicaria el proceso. Estos cambios, aunque no modificarian
en gran parte nuestro modelo, si que supondrian cierta complejidad en la
programacion por lo que podrian formar parte de otro estudio.
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Anexo 1. Modelo del Almacén Original.

Ya se ha descrito la descripcion del proceso de simulacién como la parte principal del
modelo, pero es necesario conocer todos los aspectos del modelo de simulacién.
Como hemos nombrado, este trabajo parte de un modelo original que a su vez se ha
utilizado en otros estudios; por ello este apartado podria ser complementario al
estudio previo, ya que el aprendizaje y dominio de este modelo se ha desarrollado de
forma paralela a la revisidon de la literatura. EIl modelo original es muy amplio ya que
ofrece alternativas para diferentes caracteristicas, y muchas de ellas no seran de
utilidad en este estudio y otras sufrirdn variaciones importantes.

En la Figura 6, se muestra un mapa conceptual en el que dividimos las que
consideramos las partes conceptuales mas importantes, aunque dentro del programa
no se diferencien como tal. Los datos de entrada corresponden a los ficheros de Excel
externos, que ademads de albergar los datos con las entradas y salidas de material,
contienen algunos pardmetros de configuracion. Los elementos son la parte mas
importante del almacén, pero en el modelo sélo se encuentran dentro de variables.
Cémo ya hemos dicho, en el modelo de simulacién las partes mdas importantes son las
funciones, que son las que utilizan los datos de entrada, y con ayuda de estos crean los
elementos dentro de la simulacion.

Modelo

Datos de entrada Elementos Funciones

Parametros de
— configuracion |f= Estanterias = Llenado inicial
inicial

Lectura de datos

— deentraday | Referencias Entrada de
i material
salida
| | Reservay
reposicion

|| Preparacién de
rutas

Salida de
material

Figura 7: Estructura del modelo de simulacion.
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A1l.1.Datos de entrada.

Esta parte es la formada por los ficheros de Excel en los que se encuentra la informacién para
hacer funcionar el modelo. Los ficheros se dividen en dos partes muy diferentes que se
explican en los dos apartados siguientes.

A1l.1.1.Parametros de configuracion inicial.

Aqui es importante explicar las opciones que estan implementadas en el modelo de
almacén original y que afectan a varios aspectos de importancia en su funcionamiento.
La comparativa entre algunos de estos aspectos se ha realizado en trabajos previos a
este, pero la gran variedad que se puede implementar en el modelo hace que se creara
el fichero DT_Configuracion. Con ello se introduce la posibilidad de introducir estas
variaciones de forma sencilla en el modelo y sin tener que modificar el cédigo que es
un proceso costoso. En la Figura 7 podemos observar el contenido de ese fichero, y a
continuacion se explicara como se introducen las variaciones en él y en qué consisten
las mds importantes.

stanterias

Estrategias de ubicacion de 5o
Estrategias de ubicacion de entradas

Configuracion de salidas de palet completo

FIFO

Estrategias de salida de palet completo

Configuracion de reposicion de N1

Estrategia de bajada 2

Configuracion de picking de N1

Figura 8: DT _Configuracion.

En los primeros cuatro recuadros, elegimos la configuracion fisica de las estanterias, el
modelo esta programado para poder variar entre: 1-20 estanterias, 1-10 niveles y 1-50
huecos (3-150 ubicaciones). El pasillo central esta ubicado en el centro de la estanteria,
ocupa 2 niveles de altura y 2 huecos, lo que quiere decir que en caso de trabajar con
estanterias con pasillo central se pierden 6 ubicaciones de picking y 6 ubicaciones de
almacenamiento en cada estanteria.
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El resto de opciones estan ligadas a las funciones, pero algunas de ellas tienen
caracteristicas similares. Por ejemplo, las estrategias de seguir el orden de
estanteria/nivel/posicién o nivel/estanteria/posicion nos pueden servir para ubicar
palets y para buscar un palet a extraer. En la Figura 8 se muestra un esquema de las
opciones que tiene el usuario para la operativa del almacén.

Clasificacion Extraccion Estrategias Rutas
f?;ggrr:) i encoirado o E/N/P | RutaensS
N zo:i:‘ri]car B FIFO - N/E/P B I\P/Iuer::;ciz
ey | e | Lo

Figura 9: Opciones del diseno.

La clasificacién de las estanterias se realiza desde el fichero DT_Clasificacién, que se
muestra en la Figura 9. En la imagen puede ver una parte de la estanteria 1 en la que
se ve claramente cdmo esta distribuidas las diferentes zonas de la clasificacion. Esta
zonificacidn se puede realizar en base a diferentes criterios. Se asignaran también a las
referencias las mismas clasificaciones que en las estanterias en base a su rotacién. En
el caso contrario, en el almacén sin zonificar, cualquier referencia podra colocarse en
cualquier ubicacién libre.
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Figura 10: DT _Clasificacion.

En el caso de la extraccion nos referimos a la salida de palets completos ya sea para su
expedicion o para reponer la zona de picking, y la extraccién de unidades sueltas en el
picking. Las tres posibilidades se refieren al criterio de busqueda de la funcién para
elegir una ubicacién concreta entre todas las del almacén con la misma referencia.

Las estrategias nos sirven para el proceso de ubicacion de palets tanto como de
extraccién, ya sea para expedicion o para reposicion del picking. En el modelo tenemos
las tres opciones:
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Regla E/N/P:

En esta estrategia se llenan los niveles de cada estanteria

comenzando por el nivel inferior y hasta que no esta la estanteria completa no

se pasa a la siguiente. En la Figura 10 se muestra claramente el proceso.

25 26 27 28 29 30
19 20 21 22 23 24
13 14 15 16 17 18
7 8 9 10 11 12

3 4 5 6
55 56 57 58 59 60
49 50 51 52 53 54
43 44 45 46 47 48
37 38 39 40 a1 42
31 32 33 34 35 36

Figura 11: Estanteria/Nivel/Posicion.

Regla N/E/P: De otra forma, en esta estrategia se van llenando los niveles de

todas las estanterias antes de pasar al siguiente nivel en cada una de las

estanterias. Esto se puede observar en la Figura 11.

49 {50 : 51 { 52 : 53 | 54
37 138 0 39 0 40 ¢ 41 | 42
25 126 0 27 0 28 ¢ 29 1 30
13 14 15 16 17 18
1 2 3 4 5 6
55 1 56 ¢ 57 ¢ 58 i 59 i 60
43 44 ¢ 45 | 46 - 47 @ 48
31 132 0 33 0 34 ¢ 35 | 36
19 20 ¢ 21 | 22 © 23 @ 24
7 8 9 10 11 12

Figura 12: Nivel/Estanteria/Posicion.

Regla E/P/N: La tercera estrategia consiste en realizar el llenado de todos los

niveles para una posicion dada en cada estanteria, de igual forma que las

anteriores se puede observar en la figura 12.
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14 19 ¢ 24 | 29
13 ¢+ 18 ¢ 23 | 28
12 017 ¢ 22 ¢ 27
11 ¢ 16 ; 21 | 26
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35 0 40 : 45 ¢ 50 : 55 ! 60
34 © 39 : 44 ¢ 49 : 54 © 59
33 0 38 ¢ 43 | 48 : 53 @ 58
32 0 37 ¢ 42 47 : 52 @ 57
31 1 36 0 41 i 46 ; 51 | 56

Figura 13: Estanteria/Posicion/Nivel.

Las rutas se aplican para el picking de unidades sueltas, y es uno de los procesos mas
complejos de este tipo del almacén y uno de los mas estudiados. En este modelo
tenemos tres opciones de rutas, y segun las caracteristicas del almacén puede ser mas
adecuada una u otra.

e Ruta en S: Es una de las rutas mas sencillas. En esta ruta cada pasillo en el que
hay al menos una ubicacién con mercancia para picking se recorre por
completo, mientras que no se entra en los pasillos sin mercancia que preparar.
Al acabar de recoger la mercancia el preparador vuelve a la playa de
expedicion.

e Punto medio: La ruta del punto medio divide los pasillos en dos areas, el
picking de la mitad delantera se realiza accediendo a los pasillos desde la zona
frontal, mientras que el picking de la mitad trasera se realiza accediendo a los
pasillos desde la zona posterior.

e Hueco mas lejano(LargestGap): Esta ruta es similar a la del punto medio, la
diferencia es que en lugar de acceder hasta el punto medio el operario puede
acceder hasta una ubicacidn predefinida, recorriendo el resto de las
ubicaciones accediendo por la zona posterior.

A1.1.2.Lectura de datos de entrada y salida.

En este apartado explicaremos el contenido de los otros cuatro ficheros de Excel. Estos
ficheros contienen datos reales sobre la mercancia con la que se trabaja en el almacén.
Los datos proporcionados por el caso real se han adaptado de la mejor forma posible
para su lectura en el modelo. Por eso lo importante para entender su funcionamiento
son las cabeceras de las tablas donde se muestran los datos que van a ir a las variables
gue son el cuerpo del modelo. En la siguiente figuras se mostraran las columnas que
son de utilidad para la lectura en el modelo.
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NOMBRE | CANTIDAD
ALBARAN FECHA | REFERENCIA WITNESS | RECIBIDA CADUCIDAD

Tabla 1:Columnas de DT_Entradas.

Nombre_w Cadigo n_uni_x_caja ‘ n_uni_x_palet ‘ Clasificacion
Tabla 2: Columnas de DT_Maestro_Referencias.

FECHA fecha Nombre N2 palets N2 uni
ALBARAN REAL WITNESS REFERENCIA WITNESS CANTIDAD completos sueltas
Tabla 3: Columnas de DT_Salidas.
Nombre
Estanteria Nivel Posicion |Referencia | WITNESS Cantidad | Uni/palet | FechaIN

Tabla 4: Columnas de DT_Stock_Inicial.

A1.2.Elementos del Modelo.

Las estanterias son la parte mas visual del modelo, y en este apartado les hacemos
especial mencidn ya que dentro de este no existen como tal. Los datos referidos a las
estanterias como los de ocupacion (ubicaciones ocupadas, cantidad, etc.), se recogen
dentro de variables que van leyendo y escribiendo las funciones. Ya se ha visto las
diferentes configuraciones que pueden tener las estanterias, esto afecta seriamente al
funcionamiento del almacén y en gran medida a los pardametros que se quieren evaluar
en este estudio.

En el apartado anterior hemos visto el maestro de referencias, donde se ve claramente
como se ha adaptado la mercancia para trabajar en el modelo con este sistema. En los
siguientes apartados veremos cdmo se adaptan las variables a este maestro de
referencias y como son una de las partes mas importantes del modelo.

A1.3.Funciones del Modelo.

Las funciones del modelo ya se han descrito en otro apartado, ya que como se ha
explicado son la parte fundamental del proceso de simulacidn de los trabajos en el
almacén. Las variaciones que ofrece este modelo original afectan al funcionamiento de
las funciones y estan programadas dentro de ellas. Los bloques en los que dividimos la
operativa diaria son los que se corresponden con las diferentes funciones y por eso
gueda clara el porqué de su divisién y cudl es su funcionalidad por separado.
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Anexo 2. Benchmark.

El modelo original cuenta con unos datos reales de productos para simular dentro de
este almacén tedrico, qué cdmo se observa en la descripciéon del modelo estan
contenidos en una serie de ficheros Excel. Estos datos engloban los trabajos realizados
durante un mes en un almacén concreto. Pero para este estudio, mas centrado en el
proceso de picking no los consideramos del todo adecuados. Por ello, se ha utilizado
un fichero de salidas para adaptar un benchmark propio para nuestro estudio.

Este fichero de salidas se encuentra adjunto a uno de los articulos revisados en la
bibliografia. Estos datos se recopilaron de un minorista en linea, que vende productos
en Internet. Se encuentran en una tabla de Excel que incluye un total de 19.718
pedidos recopilados en un afio y que trabaja con 787 referencias diferentes (Zhang,
Wang, and Pan 2019).

Como se comprueba en la descripcidon del modelo, los ficheros con los datos son parte
fundamental del modelo de simulacion. Y para poder utilizarlos, ademas de adaptar
este fichero Excel extraido a uno similar al DT_Salidas anterior, hay que crear los otros
ficheros de DT_Stock_lInicial, DT_Maestro_Referencias y DT_Entradas. En este Anexo
explicamos el proceso laborioso de adaptacién de estos datos.

El fichero original de salidas es sencillo, en la figura podemos ver su composicion. Cada
fila se compone del pedido de un producto, y el archivo llega hasta las 269333 filas que
son un afo entero de pedidos. La columna de N2 de orden se corresponde al albaran,
la de N2 de producto a la referencia, y la columna nombre al tipo de producto;
traduciendo su contenido observamos que engloba productos como: Bolsa de
almacenamiento de lunares rosas, Papel de regalo con estampado de lunares azul,
Paraguas infantil retro rojo, Soporte de recetas retro 6 Juego de herramientas para
hacer atascos de impresién. Esta ultima columna la eliminamos desde un principio ya
gue no nos es de utilidad.

A B C D E
M® de orden M® de producte Mombre Cantidad Fecha
2 652224 34607 #rEaEmlneE 10 2011/1/4
3 652224 33720 EEE s 25 2011/1/4
4 652224 33719 dBERaEER 25 201114
5 652224 34600 EShlKEE 5 2011/1/4
6 652224 32939 dBEILHE 10 20117114
7 652224 973208 STEETHUINE 10 2011114
5 652224 32903 {dIEaED)LESE & 2011/1/4
g 852224 35182 Eli=EESELS 12 20111144
10 652224 34888 EoEEE L 2011/1/4

Figura 14: Fichero de datos inicial.
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En primer lugar, sabiendo que el fichero contiene 787 referencias, se realiza un filtro a
cada una de ellas para poder comprobar sus lineas de pedidos y asi realizar el maestro
de referencias del almacén. Esta es la parte mas tediosa, ya que se analizan los pedidos
de cada una de las 787 referencias para determinar su nimero de unidades por palet,
el nimero de cajas por palet y el nimero de unidades por caja que cuadren de una
manera realista con las lineas de pedidos. Esto se realiza comparando los pedidos mas
habituales y la multiplicidad de estos. En la figura se muestran algunas de las
referencias obtenidas.

Mombre_w  Codigo n_uni_x_caja n_uni_x_palet n_cajas_x_palet
1 22346 12 120 10
2 22354 12 96 g
3 22356 ] 100 20
4 28269 20 200 10
] 28446 4 40 10
G 28456 12 96 g
7 28457 12 144 12
8 28458 20 G000 30
9 32836 12 288 24
10 32833 12 360 30

Figura 15: Maestro de referencias.

Una vez conocidas las referencias y sus caracteristicas importantes, nos queda
determinar los archivos de entradas y stock inicial. Estos los realizamos de forma
conjunta, ya que ambos tienen que ver con el material del que vamos a disponer en el
almacén para servir los pedidos. Como en este caso real no tenemos estos datos, se
tienen que crear. Este proceso seria similar a la planificacién de stocks que se hacen
tanto en almacenes de este tipo como en fabricas con cadenas de montaje. Para ello
realizamos una especie de MRP (Material Requirement Plannig) que se muestra en la
figura. En esta tabla, analizamos las necesidades de producto que tiene cada referencia
para cada una de las semanas que se quieren simular. Reducimos el archivo de salidas
a la mitad, considerando sélo hasta el mes de junio por lo que analizaremos 26

semanas.
SEMANA 0 1 2 3
DIAS 1 7 14
REFERENCIAS UNIPALET TOTAL So Pide StockIni NX N1 6 So Pide Dia 13 so Pide  Dia 20
22346 120 1259 44 0 44 0 44 8 36 0 25 11 0 1
22354 96 6251 140 0 140 96 44 23 117 0 45 72 0 40
22356 100 1365 100 0 100 100 0 98 2 100 6 79 23100 11 36
28269 200 1816 267 0 267 200 67 225 42 200 5 116 126 200 10 260
28446 40 589 60 0 60 40 20 15 15 0 10 35 0 7
28456 96 1552 42 0 42 0 42 1 | 0 0 P 0 0
28457 144 593 50 0 50 0 50 36 14 144 4 55 103 0 35
28458 600 1254 800 0 800 600 200 2 798 0 92 706 0 35
32836 288 784 144 0 144 0 144 2 142 0 3 139 0 7
32839 360 1861 144 0 144 0 144 25 119 360 2 399 80 360 10 170

Figura 16: Generar pedidos por semanas.
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Como podemos ver en la figura, se crea de forma aleatoria pero siguiendo las
caracteristicas de las referencias un stock inicial. A partir de ahi, segun las unidades
gue se vayan a necesitar la semana siguiente, se realizan entradas de palets completos
de las referencias al almacén. Los dias que va a entrar cada palet se hace de forma
aleatoria entre los de esa semana. Con esta informacién ya podemos crear los dos
ficheros que nos faltaban de forma similar a los del modelo original. Cabe destacar que
se desglosan los pedidos de mds de un palet, ya que en el modelo cada fila
corresponde a un Unico palet. Con los cuatro ficheros adaptados a las tablas de Excel
de lectura de datos dentro del modelo que se han creado, ya se pueden simular este
escenario Unico de mercancia real creado para este estudio y que puede ser de utilidad
para muchos otros.

Anexo 3. Resultados.

Este anexo contiene tablas que resumen los resultados que se guardan en ficheros
Excel para cada uno de los dias en cada uno de los escenarios simulados en el disefo
de experimentos y con los que se han realizado las graficas de estos.

Palets Palets NO P_alets Palets .
. . bajados a | completos | N2 de picks
ubicados ubicados .
N1 enviados
0% 3156 0 2794 355 59666
15%picks 3483 0 3014 448 59635
15%cant 3541 0 3044 460 59624
30%picks 3824 0 3184 507 59500
30%cant 3934 0 3263 536 59565
Tabla 5: KPI's apartado 5.2.1.
Palets
Nivel
Palets completos | Picks NO ocllxv‘;ccilzn
partidos NO enviados P
. N1
enviados

0% 0 1 0 97,16

15%picks 170 1 10 92,66

15%cant 190 1 10 92

30%picks 307 1 10 85,33

30%cant 392 1 10| 84,4166667

Tabla 6: KPI's apartado 5.2.1.
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Distancias en entradas [m]

Distancias en reposicion[m]

ida subida bajada vuelta ida subida bajada vuelta
0% 182532,8 7858,8 7858,8 182532,8 425594,4 5748 5748 220692,8
15%picks 211487,2 8906,4 8906,4 211487,2 467434,4 6353 6353 242396
15%cant 2154436 9075,6 9075,6 215443,6 477869,6 6418 6418 250233,6
30%picks 227192,8 10326 10326 227192,8 489644 7060 7060 258791,2
30%cant 241227,2 10462,8 10462,8 241227,2 524076,8 7125 7125 275939,2
Tabla 7: KPI's apartado 5.2.1.
Distancias
Distancias en salida de palet completo[m] en
picking[m]
ida subida bajada vuelta Ruta
0% 22597,6 807 807 22597,6| 1373750,8
15%picks 32722,4 1123 1123 32722,4( 1342586,8
15%cant 34507,2 1150 1150 34507,2 1354092
30%picks 38135,2 1436 1436 38135,2 1313102
30%cant 42831,2 1477 1477 42831,2| 1309135,6
Tabla 8: KPI's apartado 5.2.1.
TOTAL | TIEMPOI[h]
Entradas[m] | Reposicion[m] | Salidas PC[m] | Picking[m]
0% 380783,2 657783,2 46809,2 | 1373750,8| 2459126,4 1128
15%picks 440787,2 722536,4 67690,8| 1342586,8| 2573601,2 1182
15%cant 449038,4 740939,2 71314,4 1354092 2615384 1202
30%picks 475037,6 762555,2 79142,4 1313102 | 2629837,2 1208
30%cant 503380 814266 88616,4| 1309135,6 2715398 1249
Tabla 9: Resumen KPI's Tablas 7y8.
Distancias en entradas [m] Distancias en reposicion[m]
ida subida bajada vuelta ida subida bajada vuelta
RutaSy
ultimas 227192,8 10326 10326 227192,8 489644 7060 7060 258791,2
LargesGap
y ultimas 226825,6 10326 10326 226825,6 493471,2 7094 7094 261456,8
RutaSy
primeras 226825,6 10326 10326 226825,6 452450,4 7094 7094 220436
LargestGap
y primeras 226825,6 10326 10326 226825,6 452450,4 7094 7094 220436

Tabla 10: KPI's apartado 5.2.2.
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Distancias
Distancias en salida de palet completo[m] en
picking[m]
ida subida bajada vuelta Ruta
RutaSy
ultimas 38135,2 1436 1436 38135,2 1313102
LargesGap
y ultimas 38080,8 1436 1436 38080,8| 2296033,6
RutaSy
primeras 38080,8 1436 1436 38080,8| 1334179,2
LargestGap
y primeras 38080,8 1436 1436 38080,8 2290948
Tabla 11: KPI's apartado 5.2.2.
o _ o TOTAL | TIEMPO[h]
Entradas[m] | Reposicion[m] | Salidas PC[m] | Picking[m]
RutaSy
ultimas 475037,6 762555,2 79142,4 1313102 | 2629837,2 1208
LargesGap
y ultimas 474303,2 769116 79033,6 | 2296033,6| 3618486,4 1667
RutaSy
primeras 474303,2 687074,4 79033,6| 1334179,2| 2574590,4 1182
LargestGap
y primeras 474303,2 687074,4 79033,6 2290948 | 3531359,2 1626
Tabla 12: Resumen KPI's Tablas 10y 11.
Distancias en entradas [m] Distancias en reposicion[m]
ida subida bajada vuelta ida subida bajada vuelta
Sin
clasificar 227192,8 10326 10326 227192,8 489644 7060 7060 258791,2
Clasificado 246133,6 10176 10176 246133,6 498614,4 7013 7013 257189,6

Tabla 13: KPI's apartado 5.2.3.
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Distancias
Distancias en salida de palet completo[m] en
picking[m]
ida subida bajada vuelta Ruta
Sin
clasificar 38135,2 1436 1436 38135,2 1313102
Clasificado 52471,2 1450 1450 52471,2 | 1324793,2
Tabla 14: KPI's apartado 5.2.3.
Entradas | Reposicion Salidas PC Picking TOTAL | TIEMPO[h]
Sin
clasificar 475037,6 762555,2 79142,4 1313102 | 2629837,2 1208
Clasificado 512619,2 769830 107842,4 | 1324793,2| 2715084,8 1247

Tabla 15: Resumen KPI's Tablas 13y14.
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